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 Исследование напряженно-деформированного состояния торфяных грунтов как 
многофазных дисперсных систем является сложнейшей современной проблемой, имеющей 
огромное практическое значение [1]. 
К решению  этой проблемы подходят по-разному: применяют теорию упругости 
сплошных тел, теорию двухфазной грунтовой массы, теорию пластичности и теорию 
ползучести сплошных масс [2–5]. 
Однако природные торфяные грунты являются значительно более сложной 
многофазной системой дисперсных частиц, чем сплошные массы. На напряженно-
деформированное состояние их влияет деформируемость всех отдельных фаз составляющих 
грунта, а также их взаимодействие. 
Особо важным вопросом для строительной практики является прогноз деформаций 
торфяных грунтов, так как основания и фундаменты основных сооружений в России в 
настоящее время проектируются по предельным  деформациям. 
Вопрос применимости тех или иных теорий деформируемости к торфяным грунтам 
обуславливается выбором расчетной схемы грунта основания. Основным критерием при 
этом является целесообразность учета изменения соотношения фаз в единице объема грунта 
при его деформировании. Так, в общем случае дисперсный торфяной грунт является 
многофазной системой, в которой твердый пористый скелет заполнен воздухом и 
жидкостью. Однако, если по условиям работы дренаж поровой жидкости в водонасыщенном 
грунте невозможен, последний должен рассматриваться как квазиоднофазный. Механизм 
изменения напряженно-деформированного состояния квазиоднофазных и многофазных 
систем принципиально различен. 
Исходными инвариантными закономерностями деформирования служат 
зависимость изменения во времени объема «скелета» грунта от действия всестороннего 
давления; зависимость изменения во времени формы «скелета» грунта от действия 
сдвигающих напряжений. 
Эти зависимости должны быть получены из экспериментов, исключающих влияние 
фильтрации воды на деформируемость «скелета» грунта. 
Получение только компрессионных зависимостей недостаточно, так как они 
включают интегрально оба указанных выше инвариантных закона деформирования. 
Исследование закономерностей деформирования торфяных грунтов в условиях 
трехосного сжатия выполнено на универсальных стабилометрах СТ-3У [6]. Испытывались 
образцы торфа ненарушенной структуры с площадью поперечного сечения 300 и 500 см2 и 
высотой до 600 мм. 
На рисунке приведены кривые консолидации, построенные по результатам 
испытаний двух водонасыщенных образцов диаметром D = 19,6 см и высотой H = 20 
см. Данные размеры отвечали требованиям исключения заметного влияния фильтрации 
воды на скорость консолидации и проявления объемной и сдвиговой ползучести.  
После предварительного всестороннего обжатия при двухстороннем 
дренировании под нагрузкой σ1 = σ2 = σ3 = 0,1 кгс/см
2
 образцы были поставлены под 
дополнительную осевую нагрузку Δσ1 =  0,2 кгс/см
2 при Δσ2 = Δσ3 = 0. Наблюдения вели 
за осевой λz  и объемной λv деформациями. 
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Значения относительных осевых деформаций λz вычисляли по формуле 
,0Hzz                                                             (1) 
где Δz – осадка образца на момент времени t, см; H0  –  начальная высота образца, см. 
 
Кривые консолидации, построенные по результатам испытаний  
водонасыщенных образцов 
 
Развитие осевых λz и объемных λv относительных деформаций во времени: 
Wп = 1 250 %, W0 = 1 095 %; 
                                                    Wп = 1 040 %, W0 = 921 %.    
Относительные объемные деформации λv определяли по формуле 
,0VV                                                           (2) 
где ΔV – изменение объема образца на момент времени t, принимаемое по 
показаниям  волюмометра, см3; V0  –  начальный объем образца, см
3
. 
В интервале нагружения Δσ1 и Δσ2 = Δσ3 = 0 грунт в образце можно принять 
однородным и изотропным, а зависимость между напряжениями и деформациями – 
линейной. Тогда линейная осевая деформация λz, наблюдавшаяся в заданное время 
31 
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в процессе консолидации, может быть подразделена на шаровой компонент  
 
,3 
ш
z
                                                                 (3) 
и девиаторный компонент  
 
.3  z
d
z
                                                             (4) 
Поскольку сопротивление фильтрации пренебрежимо мало, эффективные 
напряжения равны полным напряжениям. Тогда модули объемного сжатия К и  
сдвига G, соответствующие деформациям образца в момент времени t, составят: 
 
  ,3/2 31  K                                               (5) 
   .3/2 31   zG                                           (6) 
Модуль линейной деформации E и коэффициент поперечной деформации μ 
определяется по выражениям: 
 
 ,3/9 GKKGЕ                                                    (7) 
   .32/23 GKGK                                           (8) 
 
Результаты всех вычислений приведены в таблице. 
 
Результаты экспериментов 
t λz λv λz
ш
 λz
d
 К G E μ 
Wп = 1 250 %         W0 = 1 095 %         H0 = 20 см   V0 = 5 900 см
3
 
0,5 0,032 2 0,003 9 0,001 3 0,030 9 18,80 2.38 6,85 0,44 
1 0,040 8 0,007 8 0,002 6 0,038 2 9,42 1,92 5,42 0,41 
3 0,051 2 0,009 7 0,003 2 0,048 0 7,56 1,53 4,32 0,41 
5 0,060 4 0,011 5 0,003 9 0,056 5 6,33 1,30 3,66 0,40 
8 0,071 4 0,022 1 0,007 4 0,064 0 3,32 1,15 3,09 0,34 
15 0,089 7 0,048 6 0,016 2 0,073 2 1,51 1,00 2,46 0,23 
30 0,112 3 0,062 2 0,020 7 0,091 6 1,18 0,80 1,96 0,22 
60 0,134 5 0,087 5 0,029 2 0,105 3 0,84 0,70 1,64 0,17 
180 0,164 0 0,112 8 0,037 6 0,126 4 0,65 0,58 1,34 0,16 
360 0,184 0 0,130 0 0,043 3 0,140 7 0,56 0,52 1,20 0,15 
1 0,216 0 0,169 0 0,056 3 0,159 7 0,43 0,46 1,05 0,11 
2 0,233 5 0,184 5 0,061 5 0,172 0 0,40 0,43 0,94 0,10 
3 0,241 5 0,190 0 0,063 3 0,178 2 0,39 0,41 0,91 0,11 
7 0,253 0 0,204 0 0,068 0 0,185 0 0,36 0,40 0,87 0,10 
         
Wп = 1 040 %         W0 = 921 %         H0 = 20 см   V0 = 5 930 см
3
 
0,5 0,037 8 0,001 5 0,000 5 0,037 3 48,90 1,97 5,92 0,48 
1 0,040 9 0,002 5 0,000 8 0,040 1 29,40 1,83 5,37 0,47 
3 0,043 7 0,003 1 0,001 0 0,042 7 23,60 1,72 5,04 0,46 
5 0,045 5 0,004 0 0,001 3 0,044 2 18,30 1,66 4,85 0,45 
8 0,047 8 0,004 6 0,001 5 0,046 3 16,00 1,58 4,61 0,45 
15 0,051 4 0,007 7 0,002 6 0,048 8 9,50 1,50 4,27 0,42 
30 0,054 1 0,010 7 0,003 6 0,050 5 6,86 1,45 4,04 0,40 
 
 
Продолжение таблицы 
t λz λv λz
ш
 λz
d
 К G E μ 
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Wп = 1 040 %         W0 = 921 %         H0 = 20 см   V0 = 5 930 см
3
 
60 0,056 4 0,015 3 0,005 1 0,051 3 4,80 1,43 3,91 0,36 
180 0,066 0 0,020 0 0,006 7 0,059 3 3,66 1,24 3,35 0,35 
420 0,073 3 0,033 7 0,011 2 0,062 1 2,18 1,18 3,01 0,27 
1 0,087 7 0,059 7 0,019 9 0,067 8 1,23 1,08 2,51 0,16 
2 0,100 1 0,076 0 0,025 3 0,074 8 0,97 0,98 2,20 0,12 
4 0,113 5 0,100 0 0,033 3 0,080 2 0,73 0,92 1,95 0,05 
5 0,119 0 0,106 0 0,035 3 0,083 7 0,69 0,88 1,85 0,05 
6 0,124 5 0,110 0 0,036 7 0,087 8 0,67 0,83 1,76 0,06 
7 0,129 0 0,116 5 0,038 8 0,090 2 0,63 0,81 1,70 0,05 
Анализ проведенных исследований позволяет обосновать расчетную модель 
напряженно-деформированного состояния двухфазных торфяных грунтов под мгновенно-
приложенными статическими нагрузками в условиях трехосного напряженного состояния. 
Изменение во времени напряженно-деформированного состояния водонасыщенных 
торфяных грунтов при постоянных внешних факторах следует рассматривать как 
результат взаимодействия всех составляющих грунты компонентов: жидкости, газа, 
минеральных частиц. 
Под первой фазой понимается совокупность минеральных частиц и среды, 
осуществляющей непосредственную связь структурных элементов. Связь между 
структурными элементами в торфяных грунтах имеет водно-коллоидную природу (пленки 
связанной воды). Прочно связанная вода имеет определенную структуру. Ее молекулы 
ориентированны и со значительной силой удерживаются у поверхности минеральных 
частиц. Прочно связанная вода обладает вязкостью, причем чем тоньше пленка связанной 
воды, тем больше ее вязкость. Целесообразно поэтому рассматривать в качестве одной из 
фаз торфяного грунта минеральную часть совместно со связанной водой («скелет» 
грунта). При этом деформируемость ее во времени определяется в основном жесткостью 
пленок воды, осуществляющих связь минеральных частиц в грунте. 
Вторая фаза – заполняющая поры грунта жидкость. В общем случае жидкость 
может обладать модулем объемной сжимаемости. Сжимаемость поровой жидкости 
обусловлена сжимаемостью растворенного в ней газа. 
Третья фаза – свободный газ в виде отдельных пузырьков, размеры которых 
таковы, что он может двигаться вместе с жидкостью в порах грунта. 
При этом будем использовать гипотезу Л.С. Лейбензона, в соответствии с которой 
вторая и третья фазы грунта объединяются в одну так называемую газированную 
жидкость с некоторой плотностью, зависящей от давления. Последнее позволяет 
рассматривать торфяной грунт как квазидвухфазную среду. 
Деформирование во времени двухфазных грунтов обладает следующими 
особенностями: 
1. Под действием внешних и внутренних сил «скелет» грунта может изменять во 
времени форму и объем. Сопротивление изменению формы происходит за счет работы 
вязких связей в грунте и отражается на характере деформирования во времени 
(ползучести) «скелета» грунта. 
2. Поровая жидкость и газ под действием градиентов давлений изменяют свою 
плотность, сопротивляясь только объемному деформированию. Сжимаемость 
«газированной» жидкости, определяемая количеством растворенного газа, является в 
общем случае переменной величиной. 
3. В процессе консолидации все время происходит изменение количественного 
соотношения фаз грунта в единице объема. От длины пути, по которому перемещаются 
фазы грунта, зависит интенсивность процесса консолидации. 
4. Деформирование во времени квазидвухфазного грунта включает два процесса, 
протекающих одновременно: процесс формоизменения и объемного изменения во 
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времени «скелета» грунта и процесс взаимного перемещения фаз грунта относительно 
друг друга. 
5. В процессе консолидации грунт все время изменяет свое состояние. Однако весь 
процесс можно условно разбить на три этапа. Мгновенное напряженно-деформированное 
состояние, возникающее вслед за приложением внешних нагрузок; напряженное 
состояние, соответствующее стабилизированному состоянию; наконец, состояние, 
характеризующее весь промежуточный этап консолидации грунта. 
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